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叠前ＡＶＯ反演技术在

川东北元坝地区中的应用
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（中国石油化工股份有限公司勘探南方分公司研究院，成都６１００４１）

摘　要：川东北元坝地区二叠系长兴组礁滩储层的油气、水系统相对复杂，钻遇水层或气

水同层的情况时有发生，所以探索出一种有效的储层识别技术具有非常重要的意义。通

过对井中储层段的流体类型进行物性分析研究，得出了该区含气层、气水同层、水层及非

储层的地球物理响应特征；含气层、气水同层都具有泊松比值、λρ（拉梅系数λ与密度ρ的

乘积）值较非储层值低的特点。利用ＡＶＯ反演技术对该区礁滩储层进行反演，得到相应

的泊松比、λρ数据体。利用反演所得到的泊松比、λρ成果预测了元坝地区长兴组礁滩储

层的含气有利分布范围，预测结果和该区测井资料吻合度较高。结论表明，采用ＡＶＯ反

演技术进行海相礁滩储层识别具有重大现实意义。
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　　元坝气田［１］位于四川盆地东北部，二叠纪长

兴组时期该区域处于“开江—梁平”陆棚西岸，现

今其长兴组礁滩储层段是该气田重要的勘探目的

层之一。自２００７年ｙｂ１ｃ１井 钻 遇 长 兴 组 顶 部 优

质白云岩储层以来，布置在该礁滩相上的多口探

井均获高产工业气流，长兴组礁滩相是有利的油

气聚集区这一结论得到验证。
随着元坝地区的勘探进一步的深入，一 些 问

题凸显而来，主要是有的钻井局部储层段产水，进
而影响到后续的生产开发问题。所以，如何对长

兴组礁滩储层段进行流体识别，圈定出有利的含

油气区域，避开储层含水区域，是该区地球物理探

索的一项重要任务。
叠前ＡＶＯ反 演［２－１０］作 为 ＡＶＯ应 用 技 术 的
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一个重要组成部分，是合理地提取隐藏在叠前地

震信息中的岩性和流体信息的重要途径之一。它

以描述平面波反射和透射的Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方 程 为 基

础，利用叠前地震反射振幅随入射角的变化与地

层弹性参数间的关系，采用一定的数学算法，从叠

前地震数据中估算岩石的弹性参数（如密度、纵波

速度、横波速度、泊松比等），进而利用这些弹性参

数进行岩性分析和油气的预测。

１　礁滩储层预测原理及储层流体物

性分析

　　元坝地区长兴组生物礁储层岩石类型主要为

溶孔白云岩、白云岩、生屑灰岩等，储集空间类型

包括溶孔、溶 洞、晶 间 孔、裂 缝 及 生 物 体 腔 溶 孔。
而长兴组台缘浅滩储层岩石类型主要为白云质灰

岩、含云灰岩，储集空间类型主要为孔隙和裂缝。
在孔隙度曲线上表现为孔隙度显著增大，与致密

地层相比，呈相对高孔隙度特征。
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１．１　礁滩储层预测原理

众所周知，四川盆地的生物礁滩储层 都 存 在

含水或含气或气水同层的现象，对其储层类型的

流体识别问题一直是地球物理学家探索的目标之

一。在本次 针 对 元 坝 地 区 礁 滩 储 层 的 流 体 识 别

中，笔者 尝 试 使 用 叠 前Ｌａｍｂｄａ－Ｍｕ－Ｒｈｏ分 析 和

ＡＶＯ反演技术来研究该区礁滩储层的油气分布

及流体识别问题。
叠前ＡＶＯ反演技术所得到的泊松比是预测

储层的一个有力手段。泊松比是材料横向应变与

纵向应变的比值，也叫横向变形系数，它是反映材

料横向变形的弹性常数。其中自然界的岩石泊松

比值σ一般在［０，０．５］范围内。理论 上 当 岩 石 越

坚硬，σ越大；岩 石 越 疏 松，σ越 小，尤 其 是 压 裂 破

碎和含流体后的岩石，泊松 比σ值 明 显 减 小。在

石油物探中，按岩石泊松比的变化，尤其是含不同

流体后岩石泊松比值的变化，可以进行岩石的横

向追踪，判断岩石的含油、气、水特征。
泊松比参数对地层是否含气比较敏 感，地 层

含气时，纵波 速 度（Ｖｐ）会 大 幅 度 降 低，横 波 速 度

（Ｖｓ）不受影 响，而 泊 松 比（σ）与 纵 横 波 速 度 比 之

间有如下关系：

ＶＰ

ＶＳ＝
２（１－σ）
１－２槡 σ

（１）

实际资料分析表明，当岩石的孔隙和 裂 缝 中

含水时，纵横 波 速 度 比 为１．４～２．０；当 岩 石 的 孔

隙和裂缝中 含 气 时，纵 横 波 速 度 比 为１．３～１．８；
水饱和非固结地层的纵横波速度比大于２．０。因

此，可以利用泊松比值推断岩石孔隙中流体的性

质和裂缝的发育情况。

Ｇｏｏｄｗａｙ［１１］认为ｌａｍｂｄａ（λ）和ｍｕ（μ）属性的

物理解释是：λ属性即不可压缩性，对孔状流体比

较敏感；而μ属性即硬度，对岩石基质（矿物成分）
比较敏感。因此，对基于参 数λ和μ 及 密 度ρ做

ＡＶＯ反演提出一种新的方法，称为Ｌａｍｂｄａ－Ｍｕ－
Ｒｈｏ方 法［１２］。同 时，还 提 出 了 用 Ｌａｍｂｄａ－Ｍｕ－
Ｒｈｏ分析能够获得岩性和孔隙流体的信息，该方

法已经在一些地区得到了良好的应用。
首先，我们对Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程进行简化：

Ｒ＝１２
（１＋ｔａｎ２θ）Δ

ＩＰ
ＩＰ －４

［ＶＳ
ＶＰ
］２ｓｉｎ２θΔ

ＩＳ
ＩＳ

（２）

式中：ΔＩＰ
ＩＰ

为纵波的反射系数；

ΔＩＳ
ＩＳ

为横波的反射系数。

反射系数通过下面的公式和λ、μ建立数学关

系：

λρ＝ＩＰ
２—２Ｉ２Ｓ　μρ＝Ｉ

２
Ｓ （３）

式中：ρ为密度。在密度没有确定时，参数不能被

直接获得。

１．２　礁滩储层物性分析

利用测井资料对钻遇长兴组礁相白云岩储层

的ｙｂ１０３井进行了泊松比与孔隙度的交汇分析，
并通过孔隙度进行了储层类型划分。对ｙｂ１０３井

的储层与非储层段进行了分析（图１），图１中 黄

色为气层；蓝色为水层；紫色为气水同层；灰色为

围岩。研究 表 明，储 层 段 内 泊 松 比 相 对 较 低，为

０．２８左右（见图中紫色虚线框内）；而非储层段则

泊松比相对较高，为０．３１左右（见图中红色虚线

框内），两者差异较为明显。由此可见，利用泊松

比值能够 对 该 区 礁 滩 储 层 进 行 流 体 与 围 岩 的 区

分。

图１　ｙｂ１０３井储层段泊松比与孔隙度交会图

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ　ｏｆ　Ｐｏｓｓｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　Ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　ｙｂ１０３

　　从该区现有钻井实测资料统计可知，Ⅰ类储

层（孔 隙 度＞１０％时，泊 松 比 在０．２５～０．３０５之

间，平均约０．２８）、Ⅱ类储层（孔隙度在５％～１０％
时，泊松比 在０．２３～０．３２之 间，平 均 约０．２８５）、

Ⅲ类 储 层（孔 隙 度 在２．５％～５．０％时，泊 松 比 在

０．２３～０．３２５之间，平均 约０．２９）的 分 布 情 况，从

６５
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优质储层到较差储层的泊松比值呈增加趋势，到

非储层时，其泊松比值更高，总体上物性差异相对

明显。
利用λρ分析 技 术 来 对 储 层 的 流 体 进 行 识 别

（图２）。对 于ｙｂ１０３井 礁 滩 储 层 纯 含 气 情 况，λρ
值主要集中分布在６０～１２０ＧＰａ·ｇ／ｃｃ之间，该

储层段孔隙 度 在２．５％以 上；储 层 纯 含 水 情 况 的

λρ值分 布 在１１０～１２８ＧＰａ·ｇ／ｃｃ之 间，孔 隙 度

在３．０％～１１．２％之 间；储 层 存 在 气 水 同 层 情 况

的λρ值 在６０～１３０ＧＰａ·ｇ／ｃｃ之 间，孔 隙 度 在

３．０％～１１．２％之间。结果显示，利用孔隙度预测

技术不能有效地区分储层的流体分布情况，而λρ
技术可以有效地对流体进行准确的预测。本区大

量研究资料表明，储 层 纯 含 气 时 其λρ值 最 小，主

要分布在５０～１２０ＧＰａ·ｇ／ｃｃ之间，而围岩及水

层的λρ值 最 大，范 围 则 主 要 分 布 在１１５～１４０
ＧＰａ·ｇ／ｃｃ之间，而气水同层λρ值则分布在纯气

及纯水之间。

图２　ｙｂ１０３井礁滩储层段λρ与孔隙度交会图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ　ｏｆλρａｎｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎ　Ｗｅｌｌ　ｙｂ１０３

２　ＡＶＯ反演及效果分析

ＡＶＯ反演这一具体过程有不同的表现形式。
就反演过程采用的数学手段来看，主要分为迭代正

演模拟、线性反演和非线性反演；就反演所用的资

料而言可分为单波ＡＶＯ 反演和多波ＡＶＯ 反演；
就反演的目标而言，可以细分为ＡＶＯ 属性反演、
弹性参数反演、叠前地震属性反演等。其中，ＡＶＯ
属性反演包括根据Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程的近似表达式估

算的与角度无关的参数反演，如截距属性、梯度属

性等，也包括岩性差异参数反演。
岩性差异参数反演是直接利用反射系数近似

公式获取的岩性变化差异参数，如纵波速 度 反 射

率、泊松比反射率、密度反射率等，这些参数主要用

于定性的岩性和油气预测；弹性参数反演则要求从

地震信息中提取纵波速度、密度、泊松比、横波阻抗

等参数，这些参数的获得为地震解释提供了丰富的

信息，可以用这些参数进行定性和定量的解释，极
大地丰富了地震岩性分析工作；叠前地震属性反演

主要是指从叠前地震数据中提取出有关地震波运

动学、动力学特征 的 参 数，如 瞬 时 相 位、瞬 时 频 率

等，这些参数对于油气储层的描述与预测也具有重

要的意义。
本次研究分别利用ＡＶＯ叠前反演所得到的

泊松比及λρ成果实现对 元 坝 地 区 礁 滩 储 层 的 预

测，现分别描述如下：

２．１　泊松比分析

前面已经提到过，泊松比值σ在０～０．５范围

内（理想不 可 压 缩 的 材 料 的 泊 松 比 值 等 于０．５），
泊松比大致反映了岩石的特征。按岩石泊松比的

变化，尤其是含不同流体后岩石的变化，可以进行

岩石的横 向 追 踪，判 断 岩 石 的 含 油、气、水 特 征。
在区域环境相同的岩石特征背景下，泊松比异常

的地方很可能就是流体变化的地方。根据前面岩

样分析结果，白云岩中饱气的情况下泊松比值在

０．３左右，饱水情况下泊松比值在０．２８左右。在

实际反 演 中，ｙｂ９井 储 层 段 相 对 于ｙｂ１－ｃ、ｙｂ１１、

ｙｂ１２井 的 泊 松 比 较 低，约 在０．２８９，而 含 气 井

（ｙｂ１－ｃ、ｙｂ１１、ｙｂ１２井）储 层 段 的 泊 松 比 值 约 在

０．３０９。
图３为过ｙｂ１－ｃ、ｙｂ１１、ｙｂ１２、ｙｂ９井的泊松比

σ联井剖面（图３），各井都处在该区长兴组礁滩相

带内，钻井资 料 显 示，ｙｂ１１、ｙｂ１２井 钻 遇 滩 相，而

ｙｂ１－ｃ和ｙｂ９井钻遇礁相。从图３上可看到，在Ａ
点两边，泊松比剖面出现明显差异。整体上左高

７５
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右低，左边从色带上以黄、淡蓝色为主体，右边则

以淡蓝、蓝色为主体。所以，推测两边的岩石物理

性质有较大的改变。从各井的储层段来分析，已

知含气储层段色带上基本上为淡蓝色，泊松比值

实测为０．３左右，这与岩石物理特征分析相同，而
储层底部（非储层）为０．３２左右（黄色），这也表明

该区礁核相当致密，同时说明了岩性在垂向上出

现了差异，通常为岩体溶孔中充填气体所至，使其

泊松比值降低。反演结果也表明，当研究区内的

生物礁滩储层含气时，该储层段的围岩泊松比值

均增大，而含水的生物礁滩储层的围岩泊松比值

则相对降低，２种 不 同 储 层 类 型 的 围 岩 泊 松 比 值

差异也较为 明 显。实 例 揭 示，ｙｂ９井 储 层 段 色 带

也基本上为淡蓝色，储层段泊松比值比含气储层

低，但其储层底部（非储层）为０．２８左右（蓝色），
与其上部三叠系飞仙关一段页岩段的泊松比基本

相同，也即 在 该 区 域 上 三 叠 系 长 兴 组 与 三 叠 系

飞仙关组 的 岩 石 物 理 性 质 没 明 显 改 变，这 个 特

征与Ａ点左边是截然不同的。钻井揭示，ｙｂ９井

钻遇 水 层，经 大 量 的 化 学 成 分 分 析，该 水 呈 酸

性。酸性水对礁滩 相 的 岩 层 酸 化 腐 蚀 比 天 然 气

对岩层的 腐 蚀 要 强 得 多，故 其 对 后 期 孔 洞 等 改

造比含气 的 大，这 也 使 得 本 来 岩 性 相 同 的 岩 石

物理性质 出 现 较 大 的 变 化，使 其 泊 松 比 值 明 显

偏低。从水到气的 过 渡 段 也 呈 现 出 了 泊 松 比 横

向上整体的强弱变化。

井柱分层：Ｔ１ｆ３为飞三段底；Ｔ１ｆ２为飞二段底；Ｔ１ｆ１为飞一段底；Ｃｓ１～３分别为储层１～３；ｃｃ１～６分别为储层１～６

图３　过ｙｂ１－ｃ、ｙｂ１１、ｙｂ１２、ｙｂ９井泊松比σ联井剖面

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｉｓｓｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓｗｅｌｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｙｂ１－ｃ，ｙｂ１１，ｙｂ１２，ｙｂ９

２．２　λρ分析

前述已提到了利用λρ分 析 技 术 来 实 现 流 体

的识别问 题，本 次 利 用 该 技 术 较 好 地 实 现 了 对

礁滩 储 层 的 预 测 及 识 别（图４）。图 中 可 见，

ｙｂ２７１、ｙｂ２７、ｙｂ２７２均 位 于 构 造 的 较 高 部 位，而

ｙｂ２２２及ｙｂ２２４位 于 构 造 低 部 位。从 剖 面 上 可

以看到，生 物 礁 顶 上 储 层 的λρ值 基 本 上 为 黄—
红色（小 值），而 低 部 位 的λρ为 高 值，呈 蓝—绿

色。笔者认 为 当 储 层λρ为 低 值 时（黄—红 色 区

域）为有利含气 储 层，而 蓝 色 及 绿 色 层 段 为 含 水

或非储层，这 也 与 天 然 气 和 水 在 运 移 过 程 中 两

者产生分离有关———气一般往高部位充注，致使

水在低部位聚集。

３　应用效果分析

应用上述２种预测技术方法显示反演结果具

有趋同性，都取得了较好的地质效果。在Ａ点左

边的现有钻井均获得了工业气流，而Ａ点右边的

ｙｂ９井则钻遇水 层。ｙｂ１２井 的 储 层 段ＦＭＩ图 像

显示（图５）溶孔、洞发育（黑色影像），且连通性良

好。通过对 该 区 长 兴 组 礁 滩 储 层 岩 心 样 品 的 观

察，长 兴 组 储 层 发 育 大 的 溶 孔、溶 洞 不 仅 溶 蚀 性

好，而且溶孔、溶洞之间连通性较好，展示了该地

区良好的天 然 气 勘 探 前 景。ｙｂ１２井 在 长 兴 组 储

层段 酸 化 后 获 得 了５３．１４×１０４　ｍ３／ｄ的 产 能，

ｙｂ１１井酸 化 后 也 获 得 了５１×１０４　ｍ３／ｄ的 产 能，
而ｙｂ１－ｃ井则日产气近５０×１０４　ｍ３　。

８５
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井柱分层：Ｔ１ｆ２为飞二段底；Ｔ１ｆ１为飞一段底；Ｔｐ２ｃｈ＿ｘｈ为长二段底；Ｔｐ２ｃｈ为长兴组底

图４　过ｙｂ２７、ｙｂ２７１、ｙｂ２７２、ｙｂ２２２、ｙｂ２２４井的λρ联井剖面

Ｆｉｇ．４　λρｏｆ　ｃｒｏｓｓｗｅｌｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｙｂ２７、ｙｂ２７１、ｙｂ２７２、ｙｂ２２２、ｙｂ２２４

ａ图３中①部位；ｂ图３中②部位

图５　ｙｂ１２井长兴组储层段ＦＭＩ图像

Ｆｉｇ．５　ＦＭＩ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　ｙｂ１２

　　在 图４中，ｙｂ２７井 经 测 试 获 得１２０×１０４

ｍ３／ｄ的工业气流，ｙｂ２７１井经测试也获得１２４×
１０４　ｍ３／ｄ的 工 业 气 流，反 演 结 果 显 示ｙｂ２７２也

同样会稳 获 工 业 气 流，这 与 该 井 的 测 井 资 料 解

释相吻合，而ｙｂ２２２井及ｙｂ２２４井经测井资料分

析显示为气水同层，储层类型为Ⅱ、Ⅲ类（表１），
也与反演结果相吻合———所 对 应 的λρ值 范 围 基

本上 位 于１０５～１２２之 间。实 践 显 示 这２项 技

术在四 川 海 相 礁 滩 相 储 层 预 测 中 具 有 广 阔 前

景，可以加以推广应用。

表１　礁滩储层类型分类标准（据文献［１３］）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｒｅｅｆｓｈｏａｌ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｒｏｃｋｓ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１３］）

类型
孔隙度

／％

渗透率

／１０－３μｍ２
排驱压力

／ＭＰａ

水饱和度

／％
评价

Ⅰ ＞１０ ＞１０ ＜０．０８ ＜１０ 极好储层

Ⅱ ６～１０　 １～１０　 ０．０８～０．３５　１０～１５ 好—中等储层

Ⅲ ４～６　０．１～１．０　０．３５～１．３０　１５～２０ 储层

Ⅳ ２～４　０．０１～０．１　１．３０～８．０　 ２０～２０ 差储层

Ⅴ ＜２ ＜０．０１ ＞８．０ ＞２５ 非储层

４　结论

通过对元坝地区长兴组礁滩储层流体识别进

行研究得到了以下结论：
（１）该区礁滩储层含气或含水都会造成泊松

比值的下降，与非储层段泊松比高值有较为明显

的差异，其中，纯含气的储层比气水同层的泊松比

值都低。
（２）利用叠前ＡＶＯ反演所得的λρ可以有效

地对储层的流体类型进行相应的分析。纯含气的

储层具有λρ值低的特点，而非含气储层具有高λρ
值。

（３）天然气具有向高部位运移的特点，而低部

位储层往往被水所充填。

ＡＶＯ反演技术是一项具有发展潜力的技术，

９５
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它不仅可以用于烃类检测，也可用于储层精细描

述，随着技术的进步，该技术将得到越来越广泛的

应用。
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